metros por segundo não parece ter justifi- 
cação. 

No caso da fotografia do descarregador 
auxiliar de cheias da barragem de Maréges 
(fig. 2) vê-se que a entrada de ar em tôda a 
largura só se verifica no extremo de jusante, 
onde a velocidade da água deve ser aproxi- 
madamente de 27 metros por segundo ; no- 
tam-se, é certo, uns traços brancos indi- 
cando arrastamentos de ar em tôda a altura, 
mas ésses são devidos aos atritos nas pare- 
des laterais e às perturbações do escoamento 
produzidas pelos pilares. 

Mostra o grande interêsse dêste problema 
o facto de vários laboratórios americanos se 
ocuparem presentemente déle, fazendo en- 
saios e observações tanto em canais de grande 
inclinação como em barragens funcionando 
como descarregador de superfície. Um re- 
sumo muito sucinto déstes trabalhos encon- 
tra-se na revista «Civil Engineering» de 
Março de 1940, a pag. 186, e diz-se que os 
resultados parciais já obtidos serão publica- 
dos brevemente, antes de se prosseguirem 
as Investigações. 

De entre estes trabalhos os mais interes- 
santes são talvez os ensaios levados a efeito 
por C. W. Thomas em Kittitas, num canal 
de descarga com um desnível total de 103",7 
e uma inclinação máxima de 33º 10". Foram 
ensaiados caudais desde 2,52 até 28,14 me- 
tros cúbicos por segundo, variando o valor 
do raio médio de 0,5 a 1,7. As velocidades 
foram medidas pelo processo electro-qui- 
mico. Verificou-se que as velocidades aumen- 
tavam com as alturas de água tendo-se re- 
gistado uma velocidade máxima de 34 metros 
por segundo; neste caso a percentagem de 
ar em emulsão na água elevava-se a 63 /q. 


Entrada de ar na água 


A descrição de alguns fenómenos e expe- 
riências vai-nos fornecer indicações interes- 
santes sóbre a forma como se faz a entrada 
de ar na água, 

Às experiências que a seguir se descre- 
vem poderão parecer de compêndio de física 
elementar e não próprias para figurar num 
estudo sério de hidráulica mas, apesar da 
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sua simplicidade, elas são muito elucidati- 
vas e quási indispensáveis. 

O arrastamento de ar pelas gotas de água 
é conhecido desde longa data. Mariotte 
falava déste fenómeno nos seguintes termos: 

«Cada gota de chuva caindo da altura 
das nuvens arrasta uma quantidade de ar 
igual a duas ou três vezes o seu volume; 
isto prova-se pela experiência que consiste 
em deixar cair na água uma pequena bala 
de chumbo. (Quando ela toca no fundo 
vêem-se subir na água duas ou três bôlhas 
de ar de dimensões iguais à da bala, as 
quais só podem provir do ar que acompa- 
nhou a bala até ao fundo da água». 

Se nesta experiência a altura de queda 
da bala fôr muito pequena, quando ela toca 
no fundo não se desprendem bôlhas de ar, 
logo, para uma velocidade da bala muito 
pequena não há arrastamento de ar. 

O arrastamento de ar, no primeiro caso, 
parece explicar-se pela seguinte forma: a 
esfera ao entrar na água (fig. 3) produz uma 
pequena cavidade que se fecha depois pela 
parte superior formando-se uma bôlsa de 


ar que acompanha a esfera até ao fundo 
(em água pouco profunda). (?) 


(!) Dá-se um fenómeno semelhante na construção 
de barragens de betão em que êste é pósto em obra 
por meio de caleiras. Se a altura da queda é grande o 
betão desagrega-se, caindo a brita sôlta com uma certa 
velocidade sôbre a massa fluída arrastando consigo 
bolhas de ar, as quais formam depois pequeninos cho- 
chos no betão fazendo-lhe baixar o grau de impermea- 
bilidade. São estas as razões por que os cadernos de 
encargos fixam geralmente a altura máxima da queda 
livre do betão em 1º,5. 


Fig. 2 — Evacuador auxiliar de cheias da barragem de Mareges 


Fig. 8 


Jacto 


Fig. 7 — Jacto de um injector de uma turbina Pelton 


saido de uma válvula de agulha 


Descarga de fundo da barragem de Chambon 


Fig. 9 — Descarga de uma válvula de borboleta — Barragem de Chambon 


No segundo caso a velocidade é muito 
pequena, não se formando a bôlsa de ar. 

Todos nós fizemos esta experiência, ati- 
rando pedras para dentro de água, 

Mais tarde Melsens afirmava que, se a ve- 
locidade da bala fôr suficientemente grande 
(superior por exemplo à velocidade do som), 
entra na água uma certa parte do ar que a 
precede, Outras experiências realizadas por 
Melsens provam que pode haver arrasta- 
mento de ar mesmo para velocidades peque- 
nas. Estas consistiam em deixar cair na 
água um cone de latão, por forma a que o 
vértice entrasse primeiro na água; para 
alturas de queda de 1 a 8 metros não se 
registava entrada de ar na água. Depois 
cortou a ponta do cone, sendo a superfície 
que entrava primeiro na água plana ou 
esférica, e verificou que, para as mesmas 
alturas de queda, se dava arrastamento de ar. 

Estas experiências mostram que a entrada 
de ar na água se faz por um mecanismo se- 
melhante, até certo ponto, ao de um efeito 
de bombagem, e ainda que não são só as ve- 
locidades que intervêm, mas também as 
formas. 


Vejamos agora uma outra experiência, 
que consiste na entrada de um jacto de 
água vertical num recipiente contendo água 
tranqiila. 

Antes de entrar prôpriamente na descri- 
ção desta experiência, vou dizer algumas 
palavras sôbre jactos verticais provenientes 
de orifícios feitos no fundo de um vaso con- 
tendo água (orifício em parede delgada). 
Se o orifício fôr rigorosamente circular 
(o que é difícil de obter praticamente) o 
jacto é estável, tendo uma secção circular 
cujo diâmetro deminue progressivamente à 
medida que a velocidade de queda aumenta; 
isto, é claro, se a carga sôbre o orifício fôr 
relativamente pequena ou, por outras pala- 
vras, se a velocidade à saída do orifício fôr 
inferior à da queda livre. O jacto será, 
nestas condições, ligeiramente cónico, mas 
estável até uma certa distância do orifício, 
a partir da qual se divide em vários jactos e, 
se a altura de queda fôr grande, êsses jactos 
transformam-se progressivamente em outros 
mais delgados e finalmente em gotas. 


Se o orifício não fôr rigorosamente cir- 
cular, a tensão superficial tende a dar à 
secção do jacto o perímetro mínimo, que 
corresponde à secção circular ; produzem-se 
assim mudanças de secção, oscilando à volta 
da forma circular. Nota-se muito bem 
esta periodicidade de mudança de secção 
em jactos saídos de orifícios rectangulares, 
triangulares, cruciformes, etc. 

Tomaremos por exemplo o caso de um 
jacto saído de um orifício quadrado. Um 
pouco abaixo do orifício a secção do jacto 
é cruciforme e é a partir desta secção que o 
fenómeno periódico se produz. 

À inversão da forma (fig. 4) consiste na 
passagem da cruz tendo por eixos aa a uma 
cruz com os braços nas direcções bb. Numa 
fase intermédia, correspondente a um quarto 
de período, a secção apresenta o aspecto de 
uma estrêla de oito pontas. As amplitudes 
déstes braços vão deminuindo até que a 
secção passa a oscilar à volta da forma 
circular de equilíbrio. 


Vê-se assim que os jactos de água têm 
quási sempre superfícies um pouco irregu- 
lares, apresentando como que caneluras ou 
estrias. 

Fiz algumas experiências com um apa- 
relho simples (fig. 5) constituído por um 
tubo de vidro vertical de 02,10 de diâmetro 
e 1”,20 de comprimento, com o fundo em 
latão no centro do qual se abriu um orifício 
biselado de 0,005 de diâmetro (orifício em 
parede delgada) e por um vaso de vidro 
contendo água tranquila. O tubo enchia-se 
de água deixando-se em seguida esvaziar 
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pelo orifício do fundo; formava-se assim 
um jacto vertical que caía na água contida 
no vaso de vidro. Para uma distância 
[> 07,60 verificava-se de início que o jacto 
era estável em tôda a altura, entrando na 
água sem arrastar ar. Quando o tubo estava 


quási despejado, sendo a carga sôbre o 
orifício h=0",10, a parte inferior do jacto 
deixava de ser estável notando-se a partir 
désse momento uma forte entrada de ar na 
água. Repetindo a experiência variando a dis- 
tância É, verifica-se que quando | aumenta, 
a carga A sôbre o orifício, a partir da qual 
se regista arrastamento de ar, aumenta 
também. 

Estas experiências mostram que o arras- 
tamento de ar depende essencialmente da 
Jorma do jacto e que êle se pode dar para 
velocidades bastante pequenas. Quando o 
jacto é estável, apresentando uma superfície 
perfeitamente lisa e regular não se dá arras- 
tamento de ar, Mas se o jacto é instável, 
apresentando mudanças de secção ou cane- 
luras, estas dão origem a arrastamento de 
ar, o que se compreende bem olhando para 
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a fig. 6. Este é o caso do jacto apresentar 
mudança de secção. Entre as secções AA, 
e BB, forma-se uma bôlsa de ar que se fecha 
quando a secção BB, entra na água, ou um 
pouco antes. Acontece uma coisa semelhante 
no caso de o jacto apresentar caneluras, 


O que se acaba de dizer só é aplicável a 
jactos com velocidades relativamente peque- 
nas. Nos jactos de água com grandes veloci- 
dades o atrito do ar tem uma acção impor- 
tante, deixando êles de ser estáveis muito 
rapidamente : é o caso do jacto saído de uma 
agulheta contra incêndios. Ainda neste caso 
não é apenas a velocidade mas também o 
diâmetro e principalmente a forma do orifi- 
cio que intervém na estabilidade do jacto. 
Como exemplo típico da influência da forma 
temos os três casos das figuras 1, 8 e 9. 
A figura T é a fotografia de um jacto saído 
do injector de uma turbina Pelton, com uma 
velocidade de 37 metros por segundo. À 
figura 8 é a fotografia de um jacto saído de 
uma válvula de agulha (descarga de fundo 
da barragem de Chambon), com uma velo- 
cidade de saída de 42 metros por segundo. 
A figura 9 é a fotografia da descarga por 
uma válvula borboleta (barragem de Cham- 
bon) com uma velocidade de saída de 
37 metros por segundo. 

Comparando estes diferentes jactos vê-se 
que, para igualdade de velocidades (fig. 7 
e 9), o do injector da turbina Pelton é está- 
vel em todo o comprimento, perfeitamente 
liso, não arrastando portanto ar, e que da 
válvula borboleta não sai um jacto único 
mas sim vários jactos arrastando uma 
grande quantidade de ar, 

À comparação entre a figura 7 e 8 tam- 


bém é interessante, a-pesar-de a válvula de 
agulha estar apenas parcialmente aberta, 
por os dispositivos de saída tanto num 
como noutro caso serem análogos; no pri- 
meiro caso as formas foram cuidadosamente 
estudadas para se obter um jacto unido e 
liso de maneira a reduzir as perdas de ener- 
gia ao mínimo, enquanto que no segundo 
caso as formas são propositadamente dife- 
rentes com o fim de se dar uma forte perda 
de energia antes de a água chegar ao con- 
tacto com o terreno, 


Uma outra experiência muito interes- 
sante consiste em provocar um ressalto e 
observar a forma como se faz a entrada de 
ar no ressalto. Para fazer esta experiência 
utilizei um modélo reduzido de uma barra- 
gem descarregador, instalado num canal 
com parede de vidro; na restituição a 
jusante forma-se um ressalto contendo bas- 
tantes bôlhas de ar. 

A entrada de ar faz-se sempre na linha 
onde começa o ressalto, explicando-se ela 
da seguinte forma: 

A lâmina transbordante apresenta cane- 
luras instáveis, mesmo se a superfície do 
descarregador fôr absolutamente desempe- 
nada. Essas caneluras são devidas a corren- 
tes secundárias. No caso das experiências 
que realizei notavam-se duas fortes cane- 
luras, uma próximo de cada parede, que 


Fig. 10 


correspondiam a vórtices com o aspecto da 
figura 10. Éstes vórtices e, consegiiente- 
mente as caneluras, eram muito instáveis, 

Notavam-se ainda caneluras de menor 
importância em tóda a largura do descarre- 


gador, que oscilavam constantemente pará 
um e outro lado, desaparecendo por vezes. 
Devido a estas correntes secundárias a 
lâmina transbordante é instável, o que pro- 
voca pequenas oscilações no ressalto; éste 
começa umas vezes ligeiramente mais a 
jusante outras mais a montante, de À, a 
À, na figura 11. Quando se dá uma osei- 
lação do ressalto de jusante para montante 
a água cobre as caneluras formando-se 
pequenas bôlsas de ar, o qual se mistura 
depois com a água. Isto verifica-se ficil- 
mente provocando caneluras em diferentes 
pontos da superfície livre da lâmina trans- 
bordante. Desde que se provoca uma cane- 
lura nota-se o aparecimento de bôlhas de 
ar no ressalto, que partem do ponto onde a 
canelura atinge o ressalto. Essas bôlhas de 
ar seguem aproximadamente a linha AB 
(fig. 11); uma parte das bôlhas volta para 
montante e as restantes seguem na corrente 
libertando-se mais a jusante, 


é di 


Visto por cima 


Fig. 11 


Aumentando a espessura da lâmina trans- 
bordante verifica-se que as caneluras são 
menos importantes, dando-se consegiiente- 
mente uma menor entrada de ar no ressalto. 

Destas experiências conclue-se : 

Que se a superfície livre da água fôr 
perfeitamente lisa não entra ar na água. 

A maneira como se faz a entrada de ar 
na água assemelha-se até certo ponto a um 
efeito de bombagem : as irregularidades da 
superfície livre da água dão lugar à forma- 
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ção de pequenas bôlsas de ar; quando estas 
bôlsas se fecham o ar nelas contido divi- 
de-se em pequenas bôlhas que se misturam 
com a água ('). 


Consideremos um canal rectangular de 
largura igual à unidade, com soleira hori- 
zontal e lisa. Para simplificar a exposição 
supõe-se que o escoamento se faz sem perda 
de energia; a linha de energia específica 


Verificando-se que a entrada de ar na 
água depende das perturbações da superfi- 
cie livre, há que investigar quais são as 
causas possíveis dessas perturbações, Elas 


constante será assim uma horizontal (fig. 12). 

Tracemos o diagrama da energia especí- 
fica (à esquerda da fig. 12), fazendo coinci- 
dir o eixo das alturas de água h com a so- 
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podem corresponder a perturbações de escoa- 
mento devidas a irregularidades do fundo 
ou das paredes do canal ou ainda à forma 
geral déste, ou serem produzidas directa- 
mente na superfície de separação da água e 
do ar, devido à velocidade relativa dos dois 
fluidos. 


Perturbações da superfície livre corresponden- 
tes a perturbações do escoamento 


Examinemos em primeiro lugar as per- 
turbações do escoamento produzidas pelas 
irregularidades do fundo do canal. 


(1) No caso particular de arrastamento de ar por 
vórtice com núcleo de ar as coisas passam-se de outra 
maneira: a entrada de ar é devida à depressão produ- 
zida na superfície livre. Este caso tem pouco interêsse 
por, nos problemas usuais da prática, ser relativamente 
fácil evitar a formação de vórtices que dêem lugar a 
entrada de ar na água. 
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leira do canal; o outro eixo será o da ener- 


, vê | 
gia total h + de Tomemos para unidade de 


À ) : S O: 
medida a altura crítica h, = V 2º 
2-8 


que o diagrama possa ser utilizado indepen- 
dentemente do valor do caudal. 

O diagrama da energia específica é uma 
curva assimptótica do eixo da energia total 
e da bissectriz do ângulo formado pelos eixos, 
a qual representa a energia potencial. 

O ramo da esquerda do diagrama corres- 
ponde ao escoamento em regime torrencial, 
em que predomina a energia cinética, e o 
ramo da direita corresponde ao escoamento 
em regime fluvial, no qual a energia poten- 
cial é a preponderante. O ponto C corres- 
ponde ao regime crítico (passagem de um ao 
outro dos regimes precedentes) em que a 
energia específica é mínima. 


— Sr STT— 


A velocidade do regime crítico, a que se 
dá o nome de velocidade crítica, tem por 
valor V.==Vgh. Mais adiante veremos que 
êste valor é também o da celeridade das 
ondas de gravidade, isto é, a velocidade a 
que uma perturbação de pressão é transmi- 
tida à distância. 

Consideremos a linha de energia especí- 
fica constante traçada na figura. Ela corta 
o diagrama em dois pontos 4 e 5, aos quais 
correspondem alturas de água respectiva- 
mente de h,e A,. Verifica-se portanto que, 
para um mesmo valor da energia específica, 
o escoamento se pode fazer em dois regimes 
diferentes: fluvial e torrencial. A altura de 
água para o primeiro caso é evidentemente 
maior do que para o segundo, variando as 
velocidades em sentido oposto. Vê-se ainda 
que uma perda de energia provoca um au- 
mento da altura de água, em regime tor- 
rencial, e uma redução da altura de água, 
em regime fluvial; nas proximidades do re- 
gime crítico uma pequena perda de energia 
provoca uma apreciável variação de altura 
de água: o escoamento nesta zona não é 
portanto muito estável observando-se geral- 
mente ondulações da superfície livre. 

Vejamos agora o que acontece se na so- 
leira do canal existir um obstáculo de altura 
a, tendo a face superior paralela à soleira e 
um comprimento suficiente para que o escoa- 
mento sôbre êle possa ser considerado para- 
lelo. Façamos uma translacção do diagrama 
de energia específica de forma que o eixo das 
abeissas coíncida com a face superior do 
obstáculo, À linha de energia específica cons- 
tante corta o novo diagrama em dois pontos 
A,e B,. Estes dois pontos estão marcados 
no diagrama da esquerda, o qual nos vai 
servir para a discussão, 

Examinemos primeiro o caso do escoa- 
mento em regime fluvial (pontos 4 e 4). 

A altura de água referida à soleira geral 
do canal passa de h, para h;, sofrendo uma 
redução de b==h, —h;; por outro lado a 
soleira do canal subiu de uma altura a, 
logo o nível da superfície livre fica sendo 
hy—b-+a. Como a corda 4,4 tem uma 
inclinação inferior a 45º, b > a, logo a su- 
perfície livre baixa a quantidade b— a: 
em regime fluvial um obstáculo na soleira do 


canal provoca uma depressão da superfície 
livre. 

Examinando a forma do ramo da direita 
do diagrama vê-se que a inclinação da corda 
unindo os dois pontos 4 vai diminuindo 
quando o regime do escoamento se apro- 
xima do crítico, do que resulta a diferença 
b— a ir aumentando ; ao contrário, quando 
o escoamento se afasta do regime críticó, a 
inclinação da corda tende para 45º, logo a 
diferença b — a tende para zero. 

Examinemos agora o caso do escoamento 
em regime torrencial (pontos Be Bj). Do 
ponto B passa-se para B,, logo a altura de 
água referida à soleira geral do canal sobe 
de A) — h,==d; mas como a soleira do canal 
subiu da altura a, o nível da superfície 
livre passará para hy+-d+a, isto é, sobe 
da quantidade d + a: em regime torrencial 
um obstáculo no fundo do canal provoca 
uma elevação da superfície livre; esta ele- 
vação é sempre superior à altura do obs- 
táculo. 

Do exame da figura resulta o seguinte: 

Quando o escoamento se afasta do regime 
crítico d diminue tendendo a elevação da 
superfície livre para um valor igual à altura 
do obstáculo; quando o escoamento se apro- 
xima do regime crítico d aumenta podendo, 
na proximidade do ponto C, a elevação da 
superfície livre ter um valor muito superior 
ao do obstáculo. 

A altura do obstáculo tem neste caso 
uma importância maior do que no caso 
precedente, por em regime torrencial a per- 
turbação produzida na superfície livre ter 
uma amplitude sempre superior à altura do 
obstáculo. 

Resumindo : 


1.º — Em regime fluvial um obstáculo na 
soleira do canal provoca uma de- 
pressão da superfície livre; 

2.º — Em regime torrencial um obstáculo 
na soleira do canal provoca uma 
elevação da superfície livre; esta 
elevação é sempre superior à altura 
do obstáculo ; 

3.º — Quer em regime fluvial quer em 
regime torrencial, as perturbações 
da superfície livre provocadas por 
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um obstáculo na soleira do canal 
têm amplitudes máximas na vizi- 
nhança do regime crítico; 

a) em regime fluvial, quando a velo- 
cidade baixa, a depressão produ- 
sida na superfície livre decresce, 
tendendo no limite para zero. 

b) em regime torrencial, quando a ve- 
locidade aumenta, a elevação pro- 
duzida na superfície livre decresce, 
tendendo no limite para um valor 
igual à altura do obstáculo. 


O que se acaba de dizer não é absoluta- 
mente geral, sendo apenas aplicável ao caso 
de pequenos obstáculos, isto é, cuja altura 
é inferior à diferença das ordenadas da linha 
de energia específica e do ponto C, ao qual 
corresponde a energia mínima. Se a altura 
do obstáculo fôr superior a essa diferença a 
energia que resta, depois de descontada a 
perda produzida pelo obstáculo, é inferior à 
energia mínima necessária para o escoa- 
mento do caudal considerado; nesse caso, 
quer em regime fluvial quer em regime tor- 
rencial, forma-se um regolfo a montante do 
obstáculo. Não entramos nos pormenores 
déste caso, por o dos pequenos obstáculos 
ser O que mais interessa para o presente 
estudo (irregularidades do fundo do canal, 
nomeadamente juntas de betonagem). 


Vimos que, para um obstáculo de altura 
dada, as perturbações da superfície livre 
são maiores quando a velocidade V do 
escoamento se aproxima da do regime crí- 
tico. Como esta tem por valor V.==Vgh, 
a ordem de grandeza dessas perturbações é 


caracterizada pela relaçã eg 
aracterizs a relação —— ou seja —. 
P s Ve ) Vgh 
Esta relação é o paramento fundamental 
da hidráulica, conhecido pelo número de 
Froude(!) ou, quando se trata de ondas, 
pelo número de Mach, 


o 


(1) Usualmente o número de Froude apresenta-se 


V?'a 

sob a forma F = —— , sendo a uma dimensão linear 
T'? 

e, para a água, q/p = E. 
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Referindo-se a esta relação podemos dizer: 


1.º Regime fluvial: o número de Froude 
é sempre inferior a 1; as perturbações da 
superfície livre provocadas por um obstá- 
culo no fundo do canal variam no mesmo 
sentido que o número de Froude. 


2.º Regime torrencial: o número de Froude 
é sempre superior a 1; as perturbações da 
superfície livre provocadas por um obs- 
táculo no fundo do canal variam em sentido 
contrário ao do número de Froude. 


Mais adiante veremos que a velocidade 
de propagação das ondas de gravidade tem 
um valor muito próximo de /gh . Logo, a 
velocidade de escoamento é, em regime flu- 
vial, sempre inferior à velocidade de propa- 
gação das ondas de gravidade, dando-se o 
contrário em regime torrencial. 


Vimos também que as perturbações da 
superfície livre variavam no mesmo sentido 
que a altura do obstáculo. No exemplo 
apresentado a altura do obstáculo era me- 
dida com a mesma unidade que a altura de 
água. Ora, nos casos correntes da prática, 
os obstáculos do fundo de um canal são 
geralmente constituídos pelas asperezas do 
betão ou pelas juntas de betonagem, tendo 
portanto uma grandeza absoluta sempre da 
mesma ordem. A sua grandeza relativa 
diminue evidentemente quando se aumenta 
a altura de água no canal. Logo, as pertur- 
bações da superfície livre da água provo- 
cadas pelas irregularidades do fundo do 
canal serão tanto menores quanto maior fôr 
a altura de água. 


No exemplo da aplicação do diagrama 
de energia específica supozemos que a face 
superior do obstáculo era paralela ao fundo 
e de comprimento suficiente para o escoa- 
mento poder ser considerado paralelo. Nas 
zonas de transição da soleira para o obstá- 
culo o escoamento é curvilíneo: as fórças 
centrífugas alteram as pressões que deixam 
de ter uma distribuição hidrostática. O fenó- 
meno é então mais complicado e a utilização 
do diagrama de energia tal como o apresen- 
tamos deixa de ser válida, 


Para o caso de escoamento curvilíneo 
Lamb (!) dá o seguinte exemplo : 
«Suponhamos um canal cuja soleira apre- 
senta ondulações definidas pela harmónica 
simples: 
Y=—h+-ycoskK x 


(o eixo dos x coincidindo com a superfície 
livre, sem perturbações). 

À superfície livre apresentará um perfil 
longitudinal dado por: 

y = à RE PRA cos K x 


sis Do gen RR (1) 
KV? 


Se a velocidade do escoamento V fôr in- 
ferior à celeridade das ondas, 


C=(fetangh.Kh)? 
kK 


em água tranquila de profundidade h, e do 
mesmo comprimento das ondulações do 
fundo, o denominador é negativo: as ondu- 
lações da superfície livre serão invertidas 
em relação às da soleira (regime fluvial). 
No caso de V>C as ondulações da super- 
fície livre terão o mesmo sentido que as da 
soleira, mas com uma escala vertical dife- 
rente (regime torrencial). Quando V==O 
esta solução falha por o denominador se 
anular; para se obter um resultado satis- 
fatório neste caso, teriam de se considerar 
fôrças de dissipação de energia. 

Esta solução pode ser generalizada pela 
aplicação do teorema de Fourier, de maneira 
a poder ser aplicada a canais cuja soleira 
apresenta irregularidades seguindo uma lei 
arbitrária. 

“Assim, se o perfil longitudinal da soleira 
fôr dado por: 


y=—h+f(xy)= 


1 alo + CS : 
=—h+— fa k [iG cos K (x—t) dt 
e ess 


(!) Horace Lamb — Hydrodynamics — 5.* edição — 
pág. 386. 


o perfil longitudinal da superfície livre será 
obtido pela sobreposição de termos do tipo 
(1) devidos aos vários elementos do integral 
de Fourier: 


DO A1lCO É [É E — É 
y= [dk | f(?) cos K (x—t£) 
0 BS, 


coshKh- -8-sen h.Kh 
K V2 


dE. 


Não entramos numa discussão pormeno- 
rizada desta generalização por ela ser bas- 
tante complicada e longa, e não ter um in- 
terêsse prático directo. Apresentamo-la no 
entanto por ela mostrar como o problema é 
complicado e até que ponto tem sido levada 
a investigação matemática do fenómeno hi- 
dráulico de que nos ocupamos. 


Examinadas râpidamente as perturbações 
da superfície livre provocadas por irregula- 
ridades do fundo do canal, estudemos agora 
as perturbações devidas à forma do canal 
em planta. Ao passo que as primeiras eram 
locais, as que agora vamos estudar propa- 
gam-se a distância. 

Como introdução a êste novo aspecto do 
problema vamos ver primeiro o que acon- 
tece quando, em água tranqgúila, se dá uma 
perturbação local da superfície livre (cor- 
respondente a uma perturbação de pressão): 
quando se deixa caír uma pedra na super- 
fície livre de água tranqiiila forma-se uma 
onda circular que se propaga a distância. 

Já atrás escrevemos a fórmula geral da 
propagação ou celeridade das ondas de gra- 
vidade na superfície livre de água: 


1 


C= E tang Kb) 
K 


Se se trata de uma água pouco profunda, 
tang h.Kh é sensivelmente iguala Kh e 
então a celeridade é dada por C=vygh., 

Se em vez de água tranqiila se trata de 
água em movimento, a celeridade da onda 
combina-se com a velocidade do escoamento 
e vê-se então a perturbação circular aumen- 
tar de diâmetro e avançar no sentido da 
corrente, 
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Dois casos se têm então que considerar: 

1.º — Se a velocidade do escoamento V é 
inferior à celeridade da onda O (regime flu- 
vial), as posições sucessivas das circunte- 
rências apresentam-se como na fig. 19. 

2º —Se a velocidade do escoamento V é 
superior à celeridade da onda CU (regime 
torrencial), isto é, V > Vgh, as circunferên- 
cias (fig. 14) são tangentes a duas rectas, 
denominadas rectas de Mach, fazendo com 
a direcção do escoamento um ângulo « 
denominado ângulo de Mach. 


Fig. 13 


Vê-se que o seno do ângulo de Mach tem 


por valor sen «= “ou seja seng= Vgh, 
V V 


O valor do seno do ângulo de Mach é 
pois o inverso do número de Mach, ou como 
atrás vimos, do número de Froude. 

No caso que nos interessa, de escoamen- 
tos e altas velocidades, V é sempre superior 
a C e o número de Froude ou de Mach é 
sempre superior a 1. 

Se em vez de uma perturbação isolada, 
houver uma causa permanente de pertur- 
bação, o escoamento torna-se permanente, 
sendo as rectas de Mach o lugar de concen- 
tração das perturbações da superfície, for- 
mando-se ao longo delas frentes de onda. 

Num canal rectilíneo (fig. 15), uma per- 
turbação permanente em O daria origem a 
duas ondas segundo as rectas de Mach par- 
tindo dêsse ponto. Essas ondas, denomina- 
das ondas de Mach, reflectem-se nas paredes 
e propagam-se a uma distância relativa- 
mente grande. À superfície livre apresenta- 
ria elevações segundo as rectas traçadas na 
figura. Nos pontos de cruzamento M,, M,, ... 
as alturas das ondas somam-se, sendo a 
elevação dupla da da onda simples. 
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Uma onda desta natureza pode ser pro- 
vocada por um obstáculo ou irregularidade 
na parede do canal, pelas formas da en- 
trada ou, como vamos agora ver, por qual- 
quer mudança de direcção das paredes do 
canal, curva, convergência ou divergência. 


Na fig. 15 explica-se a simetria das 
ondas (constância do ângulo 2) por serem 
constantes a profundidade da água e a 
velocidade do escoamento e por êste ser rec- 
tilíneo. 


Se a direcção do escoamento mudar pro- 
duz-se uma variação da quantidade de 
movimento e, conseglientemente, uma varia- 
ção da altura de água. O vector velocidade 
sofre uma decomposição sendo uma das 
componentes segundo a nova direcção do 
escoamento e a outra dirigida para a parede 
exterior. Produz-se assim uma elevação de 
superfície livre junto da parede exterior e 
uma depressão junto da parede interior. 

À entrada de uma curva é portanto uma 
fonte de perturbação da distribuição das 
pressões. 

Se a velocidade de escoamento fôr infe- 
rior à da celeridade das ondas de gravidade 
(regime fluvial), qualquer variação de pres- 
são é transmitida quási imediatamente a 
todos os filetes líquidos da secção, produ- 
zgindo-se uma mudança de direcção do 
escoamento em tôda a secção. Às linhas de 
escoamento tomam direcções aproximada- 
mente paralelas às paredes do canal, 


A elevação junto da parede exterior é 

é 2b 
dada aproximadamente por Tg ' em que 
b é a largura do canal e r o raio de curva. 


Ramponi (!) admitindo três tipos dife- 
rentes de escoamento, caracterizados por: 


K 
1º v== ——— (vórtice livre ou potencial 
cinético) 
2º v==w r (vórtice forçado) 


3.º v== const. (em tôda a secção) 


e supondo que a velocidade media V se 
regista no eixo da curva, de raio r,, deter- 
minou para valores da elevação junto da 
parede exterior: 


ve (5) (1) 
d=—|(—|)—(— 
2g e] Fa 
ee (e (5)] 
2g ro ro 


ê é 
dy = 4,60 his og EM sm log | 
2g ro ro. 


Para uma mesma curva de um dado 
canal, d, dá um valor maior do que as outras 
duas expressões, sendo o valor médio obtido 
pela aplicação de d,. 

Se o raio da curva não fôr muito pequeno 
os valores obtidos pela aplicação de qual- 
quer das três expressões quási se confundem, 

Tedricamente o perfil transversal da 
superfície livre seria uma recta inclinada 
mas, devido ao atrito nas paredes éle apre- 
senta-se ligeiramente curvo, com a forma 
de um 5. 

Em observações feitas no «Canale Corde- 
nons» Ramponi obteve resultados muito 
próximos dos calculados a partir das expres- 
sões d,, d, e ds. 


Se a velocidade de escoamento fôr supe- 
rior à celeridade das ondas de gravidade 
(regime torrencial) a variação das pressões 
à entrada da curva não pode ser transmitida 
imediatamente a todo o escoamento. Ela 
transmite-se aos filetes vizinhos em pontos a 


(!) Francesco Ramponi — «Sul moto delVacqua nei 
canali aperti ad asse curvilineo» — L'Energia Elettrica 
— Abril de 1940 — pag. 194. 


jusante, situados nas frentes de onda for- 
mando um ângulo « (ângulo de Mach) com 
a direcção primitiva do escoamento. À 
entrada da curva formam-se ondas positivas 
ou de compressão, partindo da parede exte- 
rior. 

Uma partícula líquida no centro de 
escoamento só é afectada no seu movimento 
quando passa sob uma frente de onda, Sofre 
então uma aceleração normal a essa frente 
de onda e muda de direcção. 

Na fig. 16, caso de uma curva de raio 
constante, estão indicadas as ondas positi- 
vas e negativas; nota-se que as ondas posi- 
tivas e negativas mudam bruscamente de 
direcção quando se cruzam e que as linhas 
de escoamento sofrem acentuadas mudan- 
ças de direcção à medida que vão passando 
sob as ondas. 


Onda positiva 


Onda negativa 


Fig. 16 


Neste caso a elevação máxima da super- 
fície livre dá-se junto da parede exterior 
imediatamente a montante do ponto M, 
(fig. 17) onde a onda negativa a atinge e à 
depressão máxima regista-se junto da pa- 
rede interior, imediatamente a montante do 
ponto onde a onda positiva a atinge. 

Ippen e Knapp (! verificaram experimen- 
talmente que a elevação máxima junto da 
parede exterior tem um valor aproximada- 
mente duplo do atrás indicado para o caso 


: V2b 
de V<CO, isto 6, —-2-—, e deram a se- 
= "pe 


() Ippen, A. T. and Knapp, R. T., Passadena — 
«A Study of High-velocity Flow in Curved Channels 
of Rectangular Cross-section» — International Asso- 
ciation for Hydraulic Structure Research. First Meeting. 
4 à 7-X-193]. Pag. 245. 

Hunter Rouse — Fluid Mechanics For Hydraulic 


Engineers — pag. 398. 
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guinte relação entre a altura máxima h e 
a altura inicial hy da água: 


em que « é o ângulo de Mach e 9 o ângulo 
formado pela primitiva e nova direcção do 
escoamento (parede rectilínea e a tangente 
no ponto M, — fig. 17). 

Esta expressão mostra que a elevação da 
superfície livre junto da parede exterior 
depende do valor do número de Mach e do 
ângulo. 


Fig 17 


O ângulo 0 é inversamente proporcional 
ao raio da curva, logo, para um mesmo 
valor do número de Mach, quanto menor 
fôr o raio da curva maior será a elevação 
da superfície livre. 

No limite, junto da parede exterior a 
água atingiria a altura crítica e em seguida 
o escoamento mudaria de regime e, junto 
da parede interior, a altura de água des- 
ceria a zero produzindo-se em seguida um 
descolamento da parede. Vê-se um fenómeno 
muito semelhante a êste na fig. 18. 

Na fig. 19 vê-se nitidamente a formação 
de ondas positivas e negativas na entrada 
de uma curva. Nota-se que estas ondas 
se cruzam, se reflectem nas paredes e se 
transmitem a distância ; no caso desta figura 
o fenómeno é mais complicado por a forma 
da secção sofrer mudanças. 


No caso de uma convergência das paredes 
do canal verificam-se elevações da super- 
tície livre junto das duas paredes, tormando- 
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-se duas ondas positivas; no caso de uma 
divergência registam-se depressões forman- 
do-se apenas ondas negativas. 


Nos casos observados na prática o fenó- 
meno é sempre mais complicado por se 
darem perdas de energia devidas à rugosi- 
dade das paredes, às irregularidades da 
soleira ou das paredes, etc. As alturas de 
água variam constantemente dando-se varia- 
ções na velocidade do escoamento e na cele- 
ridade das ondas. À superfície livre apre- 
senta além das ondas de Mach, rugas 
capilares e outras perturbações. Um caso 
típico de escoamento com muitas perturba- 
ções da superfície livre vê-se na fig. 20, 


Vimos que em regime fluvial se produzia 
uma elevação da superfície livre junto da 
parede exterior de uma curva e uma depres- 
são junto da parede interior, mas que se não 
formavam ondas de Mach. Estas só come- 
cam a aparecer quando a velocidade do 
escoamento ultrapassa a velocidade de pro- 
pagação das ondas de gravidade. Dá-se 
portanto uma mudança quando o escoa- 
mento passa pela velocidade crítica, havendo 
uma transição entre a simples elevação da 
superfície livre e as ondas de Mach (posi- 
tivas). 

Próximo da velocidade crítica as ondas 
de Mach são relativamente largas, altas e 
têm curvaturas fracas — grande ângulo de 
Mach (fig. 21); quando o número de 


Fig. 2r 


Mach aumenta as ondas são menos altas, 
mais estreitas e têm curvaturas mais for- 


tes — pequeno ângulo de Mach (fig. 22). 


ES Ti o | fa 4 


Fig. 18 — Escoamento numa curva, deformado devido à má forma do canal. 
Ensaio no laboratório de Passadena — U.S. A. 


Fig. 20 — Escoamento com muitas perturbações da superficie livre 


Nos escoamentos a altas velocidades 
— grandes valores de número de Mach — as 
ondas são relativamente pequenas e têm a 
crista muito marcada. 

As considerações feitas até aqui são apli- 
cáveis apenas para canais de secção rectan- 


=D 0 c— O emma 
——]]DD—.  ——— 
—— 
=—e o O e a 
— —— 


Fig. 22 


gular, nos quais a celeridade das ondas tem 
por valor C=y'gh . Se se modificar a forma 
da secção os fenómenos que se registam são 
análogos aos descritos, havendo porém que 
tomar em conta que o valor da celeridade 
das ondas se modifica, assim como o valor 
da velocidade crítica, altura crítica, etc. 
Acontece freqiientemente nos casos nor- 
mais da prática, nomeadamente das gale- 
rias dos evacuadores de cheias ou das gale- 
rias de derivação para a construção de 
barragens, ser-se obrigado, por motivos de 
construção, a adoptar secções que se estrei- 
tam na parte superior formando abóbada. 
A celeridade das ondas passa neste caso 


a ser dada por C=(/8 7) em que Sé a 


área da secção molhada e b a largura na 
superfície livre. 

Numa galeria com uma secção desta 
forma, uma elevação da superfície livre 
produz um pequeno aumento de S e uma 
rápida diminuição de b, aumentando por- 
tanto rápidamente a celeridade das ondas. 
O valor do número de Mach baixa ripida- 
mente aproximando-se o escoamento do 
regime crítico, para o qual, como atrás 
vimos, as perturbações da superfície livre 
têm maiores amplitudes ; pode até acontecer 
verificar-se a passagem para o regime flu- 


vial. Corre-se assim o perigo de se forma- 
rem fortes ondulações na superfície livre 
que podem originar entradas em carga locais 
da galeria. Dêste facto resultariam fortes 
perturbações de escoamento, que se tornaria 
pulsatório, com bôlsas de ar compreendidas 
entre as cristas das ondulações e ainda, 
uma redução de caudal. 


Quando por motivos de construção se 
fôr obrigado a adoptar uma secção desta 
forma, ela deve ser estudada cuidadosa- 
mente, prevendo-se uma folga suficiente 
a-fim-de se evitarem as entradas em carga 
locais. 

Se a galeria fôr prevista para trabalhar 
eventualmente em carga, ela deve ser estu- 
dada de forma a que a entrada em carga se 
faça a partir de jusante para evitar pertur- 
bações do escoamento. 


Para evitar a formação de ondas de Mach 
ou, pelo menos, para as reduzir ao mínimo, 
devem-se estudar cuidadosamente as formas 
do canal, incluindo a entrada, executá-las 
com precisão e, nas mudanças de direcção 
das paredes (curvas, convergências, diver- 
gências, etc.), adoptar curvaturas tanto 
quanto possível fracas e progressivas. 

Verifica-se pelo que fica dito que as per- 
turbações da superfície livre corresponden- 
tes a perturbações de escoamento dependem 
essencialmente das formas dos canais, da 
perfeição dos revestimentos das paredes e 
do fundo e do valor do número de Mach. 

Em canais com grande inclinação o fenó- 
meno é ainda mais complicado por a acção 
da gravidade, por um lado, tender a defor- 
mar as ondulações da superfície livre e, 
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como veremos mais adiante, a acção do ar 
tender a deformá-las em sentido oposto. 

Quando a altura da água é muito pequena 
dá-se um fenómeno bastante curioso, ao 
qual se referem diferentes autores, sem con- 
tudo lhe darem uma explicação inteiramente 
satisfatória. Este fenómeno é conhecido em 
inglês por «slug-low» ou «roll-waves». 
Vaughan-Cornish (!) teve ocasião de o obser- 
var várias vezes, sendo a descrição do fenó- 
meno feita por êle a seguinte: 

«Era um canal rectilíneo com a soleira em 
cimento, desempenada, tendo uma largura 
de 07,357, um comprimento de 685” e uma 
inclinação máxima de 1/1,75. À poucos 
metros do início do canal o escoamento 
transformava-se numa procissão de pequenas 
ondas, normais ao eixo do canal, com as 
frentes rebentadas. À profundidade da água 
era de 5” 8 nas cristas e de 27". 5 nas 
cavas. O espaçamento das cristas aumen- 
tava rápidamente, fixando-se depois em 
aproximadamente 0,60. Daí por diante não 
se dava nenhuma alteração. 

Uma vez foi lançada uma pequena quan- 
tidade de água no canal, do que resultou a 
altura das ondas e o espaçamento das cris- 
tas aumentarem imediatamente. De outra 
vez foi lançada no canal uma maior quan- 
tidade de água, verificando-se o desapare- 
cimento imediato das ondas, as quais foram 
substituídas por ondas estacionárias. Após 
a evacuação dêsse excesso de água 0 escoa- 
mento tornou-se instável voltando depois a 
fazer-se pelas mesmas ondas sucessivas». 

Num outro canal com o fundo constituído 
por calçada um tanto irregular, tendo 0",58 
de largura, 410” de comprimento e uma 
inclinação mínima de 1/14 as coisas passa- 
ram-se do seguinte modo: 

«A poucos metros a jusante da entrada 
do canal aparecia uma sucessão de peque- 
nas ondas passando pelo observador em 
número de 120 por minuto; a altura 
de água era aproximadamente de 07,05. 
À 135” a jusante viam-se ondas maiores, 
mas ainda existiam muitas ondulações 
pequenas, apresentando-se a superfície livre 


sede 


(!) Vaughan-Cornish, Ocean Waves, p. 92. 
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um tanto desordenada; 38" mais abaixo Já 
não existia essa desordem, mas sim uma 
sucessão muito regular de ondas em número 
de 35 por minuto. 

Nos restantes 237” do canal a altura das 
cristas e o espaçamento das ondas ia aumen- 
tando, tendo tôdas elas as cristas reben- 
tadas. 

No extremo de jusante do canal as ondas 
chegavam em número de 17 por minuto, 
parecendo porém que o canal não era sufi- 
cientemente comprido para que elas atin- 
gissem o máximo de altura. O mecanismo 
do crescimento destas ondas é o seguinte: 
as ondulações maiores avançam mais ràpi- 
damente do que as pequenas passando sôbre 
elas, não como se verifica em água pro- 
funda, mas de uma maneira diferente; as 
ondulações pequenas são incorporadas nas 
maiores que aumentam assim de volume 
e, conseqientemente, de velocidade, 

Mais tarde, no mesmo canal, foi obser- 
vado que o escoamento se tornava periôdi- 
camente quási intermitente, sendo quási 
apenas constituído pelas ondas. Próximo do 
extremo de jusante as profundidades da 
água eram respectivamente de 0”. 20 nas 
cristas e de 02038 nas cavas das ondas. 

O autor verificou ainda que a celeridade 
das ondas era muito próximo de gh, em 
que h era a altura de água sob as cristas». 


«O'Brien and .Hickox» (!) referem-se a 
éste fenómeno no capítulo que trata dos 
regimes incertos de escoamento, mas não 
lhe dão qualquer explicação. 

Ronse(?) também se refere a êste fenó- 
meno e tenta explicá-lo, dizendo no entanto 
que ainda se não sabe ao certo a que é de- 
vida a formação das «roll-waves». Em canais 
com grande inclinação a componente da 
acção da gravidade na direcção do escoa- 
mento é muito importante dando lugar a 
uma deformação de escoamento. À causa da 
formação da onda é ainda muito discutível. 
E porém certo que se trata de uma instabi- 


() «O'Brien and Hickox» — «Applied Fluid Me- 


chanics» — pág. 38. 


(*) «Hunter Rouse» — «Fluid Mechanics for Hydrau- 
lic Engineers» — 3287. 


lidade de regime. Seja qual fôr a causa da 
primeira elevação da superfície livre o que 
parece certo é que essa pequena onda tem 
uma velocidade V, que excede a velocidade 
média do escoamento V da quantidade C, a 
qual varia com a inclinação do canal e a 
altura relativa da elevação (fig. 24). Uma 
onda maior caminha portanto mais rápida- 
mente do que uma pequena, do que resulta 


Fig. 24 — Perfil duma «roll-Wave» 


a maior alcançar as mais pequenas que cor- 
rem diante dela. Ao alcançar as ondas mais 
pequenas a onda maior incorpora-as, aumen- 
tando assim de volume e, conseqiientemente, 
de velocidade. Nas cavas destas ondas a 
soleira do canal fica quási a sêco, fazendo-se 
o escoamento intermitente por meio de ondas. 
Ainda segundo Rouse, a altura mínima da 


água neste tipo de escoamento tende para 
zero, mas a altura máxima depende muito 
do comprimento do canal; se êste não tiver 
uma grande folga na altura das paredes as 
cristas destas ondas podem ultrapassar as 
paredes e o canal transbordar. Tem sido 
observado que um escoamento dêste tipo se 
não verifica se a soleira do canal fôr sufi- 
cientemente irregular. 

As descrições dos dois autores citados são 
concordantes, mas nenhum déles dá uma 
explicação satisfatória do fenómeno. 

Todos nós temos observado êste fenómeno 
inúmeras vezes, se bem que numa escala 
muito pequena: água a correr por uma pa- 
rede abaixo, escoamento de água da chuva 
ou de lavagem em pavimentos asfaltados 
com uma certa inclinação. 

Referimo-nos a éste tipo de perturbação 
da superfície livre por ser um caso de defor- 
mação de escoamento devida à grande incli- 
nação do canal e ainda por as frentes das 
«roll-waves» rebentarem dando lugar a uma 
forte entrada de ar na água. Na grande 
maioria dos casos da prática éste fenómeno 
não se verifica por as alturas de água serem 
suficientes para evitar a formação de ondas 
dêste tipo. 

Continua 
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FUNDAÇÕES SOBRE ESTACARIA 
PELO ENG. civit (u.P) HORÁCIO DE MOURA 


| — FÓRMULAS 


Introdução 


Uma iniciativa municipal de certo vulto, 
trouxe até nós a necessidade de conhecer 
êste problema de fundações sôbre estacas 
com um cuidado maior do que aquele que 
é dado pôr em casos mais simples. 

E por falar em iniciativas municipais, 
não quero deixar de abrir parêntesis e pen- 
sar que as obras municipais, encerrando o 
coração que dá vida artificial a um con- 
junto, chamando mesmo a si as liberdades 
que os seus componentes perdem em seu 
proveito, deviam tratar os problemas vitais 
com zélo excepcional. Deveria haver um 
corpo de engenheiros, que tivesse influência 
nas suas decisões e formando um conselho 
que exerceria a sua acção em determinada 
zona de influência. Este conselho longe de 
se preocupar com política, teria a missão 
de velar pelo óptimo funcionamento de tôdas 
as realizações municipais em plena activi- 
dade e, com muito mais minúcia, nas crises. 

Especialistas tratariam os problemas cor- 
rentes e as necessidades colectivas ditariam 
as decisões municipais, sobejamente com- 
provadas por bases científicas; infelizmente, 
tenho encontrado dirigentes municipais, 
aliás pessoas com cursos superiores, que 
desconhecem quási em absoluto a missão 
do engenheiro e não vêem néle mais que 
um habilidoso que percebe de «riscos». 
Não, o nosso labor é edificar, restituir os 
benefícios naturais que se perderam na 
aglomeração. 

Em todos os tempos a grandeza dos 
povos foi palpável quando se controlaram 
as fórças naturais e sempre a vida colectiva 
inventou morbosidades, inconvenientes e 
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elementos antagónicos que foi e será preciso 
vencer por meio da ciência. À engenharia 
não é só o meio construtivo que permite 
modelar a capricho a crosta terrestre e 
dominar os elementos naturais; tem em si 
uma mais alta missão. 

O seu verdadeiro objecto é o ensino do 
espírito. 

O engenheiro na contemplação da natu- 
reza, interrogando-a para arrancar-lhe o 
segrêdo das suas leis, *recebe uma lição 
imutável de ordem, de harmonia, de con- 
cepção de todos os factores vitais que se 
seguem num misterioso ritmo que busca a 
perfeição. 

Este ensino dá-lhe a conhecer o êrro e a 
verdade, mostra-lhe que o desiquilíbrio e a 
instabilidade é a desgraça e que o solo 
numa justa compensação, radica o pro- 
gresso e a felicidade que se busca na 
vida. 

Exerce-lhe ainda no próprio espírito uma 
fórça dominadora das paixões, faz o seu 
progresso material de agora e torna-o efec- 
tivo para seu bem e bem da raça hu- 
mana. 

Entre os organizadores eficientes, nos 
estadistas notáveis, nos que imperam com 
verdadeiro amor e sapiência nas massas 
humanas, figurará sem a menor dúvida o 
engenheiro em lugar preponderante. 

À acção dos municípios seria tanto mais 
desafogada quanto mais acertadas fóssem 
as suas manifestações de actividade, visto 
que a sua obra é a obra do conjunto não 
sendo o município mais que o administra- 
dor e servidor. Tôda a estrutura dum 
organismo colectivo repousa em base que 
somente poderá ser sólida e robusta se fór 


filha da engenharia e das suas cogitações, 
que dimanam da mais profunda observação 
de tudo que nos cerca, tudo analizando em 
íntima colaboração com os seus compa- 
nheiros inseparáveis — o raciocínio, a inte- 
ligência e a vontade. 

A sociedade tem necessidade dos enge- 
nheiros que são realizadores das suas aspi- 
rações mais caras; quem teimar em sepa- 
rarar-se dos seus conselhos, está votado a 
infalível fracasso. 

Li algures «que assim como o indiví- 
duo ao esquecer as leis, que a natureza 
sábia e bondosa lhe marca com elegiiência 
como normas de vida, recebe em forma de 
enfermidades e dor os resultados da sua 
transgressão, assim um organismo social 
quando esquece os preceitos debaixo dos 
quais se construiu uma obra para bem 
colectivo, as consegqiiências que recebe signi- 
ficam desperdício de grandes somas e com- 
plicações sem conta». 


* 
o 


Tratarei êste problema de fundações 
sóbre estacaria em vários capítulos, que se 
completarão e principiarei pela enumeração 
ou dedução das fórmulas mais importantes 
ou usuais, mostrando-lhes as qualidades 
e defeitos que nos ocorrerem e compa- 
rando-as nos seus resultados práticos. É 
claro que tudo o que aqui se apresentará 
pode ser estudado nos livros da especiali- 
dade, bem como em revistas que tratam 
o assunto como: Travaux, Le Genie Civil, 
Ingenieria, Le Constructeur en Ciment 
armé, Ingénieur, etc. 


Apresentação do problema 


“O conhecimento do terreno em que se vai 
fundar é condição essencial; um estudo 
geológico perfeito a pár de conhecimentos 
geotécnicos complementares, na hipótese de 
encontrarmos camadas de aluvião, encami- 
nhar-nos-ão os primeiros passos. À carga 
por unidade de superfície que podemos 
fazer suportar por uma estaca, depende de 
variadíssimas circunstâncias, entre as quais 
poderemos citar: 


a) Resultado do ensaio do material que 
constitui as estacas; 

b) dimensões das estacas; 

c) resistência que o terreno poderá opor 
à cravagem; 

d) resistência lateral, 


E bem difícil encontrar uma regra que 
nos dê o valor exacto da carga admissível 
para determinada estaca, tendo em linha de 
conta as condições que atrás se citaram. E 
fácil, porém, estabelecer fórmulas que nos 
dão valores limites desta carga e vamos 
tentar deduzir algumas, comparando-as e 
tirando conclusões, 

Hoje, muitos dos nossos cadernos de encar- 
gos não prevéem o ensaio estático das esta- 
cas e isto porque durante imenso tempo as 
resistências dinâmica e estática foram mis- 
turadas incompreensivelmente, tendo elas 
uma diferenciação bem distinta. 

Não é suficiente desde que uma estaca se 
enterre um determinado número de milíme- 
tros sob a carga que admitimos no cálculo, 
para que logo possamos garantir igual resul- 
tado ao conjunto da estrutura, o mesmo 
que seria admitir igual coeficiente de segu- 
rança para uma estaca e para o conjunto 
das estacas. Além disso é hábito entre nós, 
para medir a nega, dividir por dez o afun- 
damento observado numa estaca numa 
série de dez pancadas do martelo, sem nos 
interessarem as condições especiais em que 
esta nega é medida; ora, duma maneira 
geral, êste afundamento que observamos 
compreende além da parte permanente uma 
elástica que se, por sistema, se desprezar, 
corresponde a aceitar uma proporção deter- 
minada entre a parte elástica e não elástica 
da estaca, ou então, que para as mais varia- 
das circunstâncias que se apresentem a 
parte elástica é de desprezar, o que não será 
muito verdadeiro. Aparece então a necessi- 
dade de obter uma fórmula que nos livre de 
dificuldades e resolva o problema a contento. 

Entre nós é corrente a fórmula dos holan- 
deses; ora esta fórmula, a que adiante 
nos referiremos, supõe que os corpos, no 
momento do choque, não têm elasticidade 
apreciável e na sua aplicação desprezamos 
a perda de energia devida às deformações 
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elásticas; contudo contrabalançam-se estes 
inconvenientes afectando a dita fórmula com 
um coeficiente igual a 6, coeficiente sem 
quaisquer bases conhecidas e que cada um 
faz variar conforme a sua maneira de ver. 


Fórmula Geral 


Se designarmos por P o pêso do martelo- 
-pilão e por Z à altura de queda, PH será 
o trabalho produzido por cada pancada, 
energia total, que é a soma da energia útil 
e das perdas observadas. Se designarmos 
por A, à resistência dinâmica e por N a 
nega, a energia útil será 


ly = Ra N 


desprezando, é claro, a energia (P +p) N, 
por ser bastante pequena em presença de 1, . 

Se juntarmos à energia útil as perdas no 
choque e as perdas por deformação elástica, 
obteremos a energia total. Suponhamos que 
qualquer estaca é animada depois do cho- 
que por uma velocidade v e desprezemos 
a massa do solo que a acompanha; a perda 
no choque poderá ser representada pela 
fórmula : 


— 12 
i=ppHEE 


em que p representa o pêso da estaca e n 
um coeficiente. À velocidade do martelo 
depois do choque é 


Fm p 
P+p 


VW == 


Quando P<np o martelo ressaltará e 
a energia disponível depois do choque de- 
minulu, visto que na sua expressão não 
entra mais que o termo relativo à estaca, 
cujo afundamento sômente se pode produ- 
zir em virtude da sua fôrcça viva. Portanto 
concluímos que o péso do martelo pilão 
deverá ser da ordem de grandeza do pêso 
da estaca, 

À energia total será pois a soma 


Pp —n) | RC 


PH=RaN | 
E Rd 20 E 
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em que O é o comprimento da estaca, 
O a sua secçãoe E o módulo de elastici- 
Ra 
dade. O termo ———— 30 E 
balho elástico, sendo já nossos conhecidos 
os dois restantes. Se representarmos por * 
êste trabalho elástico a fórmula geral poderá 
escrever-se : 


não é mais que o tra- 


PH=ltu+os 


Fórmula de Redtenbacher 


Tiremos da equação geral o valor de Rd 
Ra = Ê = N+/m EC (2CP(P+n'pH | 
SE (P. + p) 


Esta fórmula é conhecida pela designa- 
cão de fórmula de Redtenbacher. 


Fórmula de Nreuter 


Façamos na equação geral n == 1; tere- 
mos: 
| RãC 
PH=RgiN+—— == 
gg 


que é a fórmula de Kreuter. 

O segundo termo do segundo membro da 
equação anterior foi denominado por Kreu- 
ter pela sugestiva designação de altura 
perdida, que representa por ZL,, apare- 
cendo, por isso, a equação com a forma 


Kreuter propôs-se determinar experimen- 
talmente !Z, e para isso mediu várias negas, 
para diferentes alturas de queda 


H Ho 
I p + 
Ra No 
Ho ex Ho 
P EH 


Hi — Hi= (Ni —N5) E 


Se admitirmos, e isso podemo-lo fazer 
sem que nos repugne, que Il é tal que 
N==o, a fórmula de Krenter sera então 


HH = Ho 


e eis então a altura perdida, posta em evi- 
dência. 


Fórmula de Crandell 


Consideremos ainda a expressão geral e 
nela façamos n==o, virá: 


2 
Pitas Ron ERR AE 
Pt-p “SE 
PpH 
=RaN + À dado ed 2 RN. () 
pd 
=Ra(N 
a( ' No P+p 


(P+poPH—PpH 


efe) 


Pp2H 


(+) (+) 
2 

Que é a fórmula de Crandell, Nesta fór- 
mula encontramos N,, nega elástica, que 
não podemos medir rigorosamente; contudo, 
se medirmos para cada pancada a ampli- 
tude do movimento de vai-vem da cabeça 
da estaca teremos uma avaliação um pouco 
por excesso. 


Ry= 


Rg= 


Fórmula dos holandeses 


A fórmula dos holandeses é análoga à de 
Crandell; com efeito, para passarmos desta 
para aquela basta-nos fazer na fórmula de 
Crandell N,==o 


ER o: 
N(P + p) 


fórmula que não contém, portanto, a nega 


Ra € 
(O Na SS 
0) á 0oE 


elástica cuja avaliação não poderemos fazer 
directamente, mas tão sômente por aproxi- 
mação ; vamos, contudo, deduzir outra fór- 
mula que não contenha a nega elástica e 
possa ter alguma vantagem sôbre a fórmula 
dos holandeses: Da fórmula de Crandell, 
tiremos o valor de ZH 


pPº 
RNP+p A (P+ ») 
p2 p2 
se fôr 
N=0 N.=Nº 
virá 


Ho = Ra Ne(P + p) 
2 P? 


Subtraindo os valores de H e HH, 


1 
Ra Ne(P + p) 
H— Ho PN E +. 2 nº 
p2 p2 
ARA MS Fi 
E: Hp) 
— RgN(P+p) “9 o 
SEN Po o Qr mmantiça 
p2 Pr p: ( ) 
Ra (P+p) 
RaN(P + “gy 
Rms (« H) ()= 
BS 


..—— —-—— 


(!) Se dividirmos o valor de HH por H, veremos que 
Ne varia linearmente com H — di id --2«H;e para 


o Ha Ne 
2 


a altura de queda Ha seria Na ERR emma a 


Neº ( Ha ara 1 ) ds Na 
2 Ho ) 
Ha 


2 


Ha 
—— donde «= 
>< Ho q == 
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top H, cb 
2 
— Ra(P+p)N 
P? 


p3 H. y Es = Ej- 
— Rat?) Ne /H, E A " 
p2 s +ECs (a, j o 
Donde se tira 


P(H—R) 
P+p | 


To o 


Poderemos escolher sempre os valores de 
H,, H, e H de tal forma que seja, sensivel- 
mente 


— H-H9P 
N(P+p) 


Fórmula de Vierendell 
Recorramos ainda à equação geral 
PH=hl+u+e 


e procuremos o valor do têrmo =, que será 
o trabalho total do atrito. Para M, Vieren- 
dell não há resistência que se oponha à 
ponta da estaca e a resistência oposta pelo 
terreno resulta do atrito sôbre as suas pa- 
redes laterais. Assim, poderemos decompor 
o trabalho útil W,, em duas parcelas que 
são o trabalho devido à resistência na ponta 
W, e o trabalho devido à resistência do 
atrito W,; se designarmos por Ne N, os 
encurtamentos elásticos devidos a Wo e a 


W.,, teremos que o trabalho correspondente 
a N, é 


N 
Wan, = Wo o 
eaN, 
2 
Ni im AL Wi 
: 15 OQ E 
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O trabalho devido ao atrito do solo ao 
longo da estaca é 


Wscl, Se a 
1 DE 


e o trabalho total de atrito será 


e substituindo éste valor na equação geral 


vem, fazendo  Wi==W, 


e n==0 


Ri— ca ha 


— 4PLH - | 


N 
+y/ CHEFS 


que é a equação de Vierendell 


Fórmula intermediária 


Vamos agora deduzir uma fórmula que, 
a falta de designação mais apropriada, cha- 
maremos intermediária: 

Procedamos como Vierendell; a resistên- 
cia dinâmica 


Re Rd Bi 


o trabalho correspondente a R, é 


e o correspondente a R, será 


de (Ra — Ra 


Wo — 
“PQ E 


e ainda continuando a proceder idêntica- 
mente como fizermos para obter a fórmula 
de Vierendell, virá finalmente 


His HP N + 


SL PH LES 
ey mg ( -*DE jp CNT TE 


Conclusões 


Se imaginarmos uma representação grá- 
fica, em que nos eixos coordenados OXe OY 
se marquem a resistência dinâmica R, 
e a profundidade atingida pela ponta da 
estaca h, considerando a altura de queda 
constante e tal que as deformações da 
estaca possam dizer-se elásticas, obtere- 
mos linhas representativas das diversas 
categorias de terrenos. Ássim, se o terreno 
considerado fôr areia, obteremos uma curva 
parabólica de eixo horizontal, ou mesmo 
uma recta inclinada sôbre o eixo dos gg, 
tanto mais, quanto menor fôr a sua compa- 
cidade; podemos obter ainda, neste caso, 
curvas parabólicas ou hiperbólicas de 
assimptotas verticais. Quando o terreno 
oferece uma resistência importante à ponta 
da estaca, obteremos curvas com assimpto- 
tas horizontais; dão curvas parabólicas de 
eixo horizontal, tôdas as argilas ásperas 
e muitos terrenos saibrosos; obtemos rectas 
e parábolas de eixos verticais com vasa € 
argilas muito plásticas. 

Finalmente, se tratamos de estudar um 
terreno com camadas de diferente resis- 
tência e que apareçam alternadamente, 
obteremos uma curva irregular, que apre- 
senta muitas vezes partes horizontais, carac- 
terísticas de interrupções do trabalho de 
cravagem. Tem-se observado muitas vezes 
que se encontramos negas idênticas em ter- 
renos diferentes, obtemos curvas muito 
diversas: se, pelo contrário, notamos negas 
diferentes em terrenos iguais, obtemos cur- 
vas que se assemelham, 

Esta representação gráfica, auxilia muito 
os estudos dos diversos terrenos de funda- 
ção, apresentando-nos perfeitamente as di- 
versas variações e acidentes, à medida que 
se vão aprofundando. 

Pelos gráficos das sondagens, poderemos 
saber, aproximadamente, a confiança que 
teremos no terreno de fundação, que ilus- 
trarão os respectivos cálculos executados se- 
gundo as suas preciosas indicações. 

Algumas vezes, mesmo quando obtemos 
negas convenientes, surpreende-nos a obser- 
vação de sensíveis assentamentos do con- 
junto; é interessante também notar-se que 


um repouso na cravagem modifica muitas 
vezes o valor da nega e já foi observado 
sa uma paragem de um dia transformou 
a nega, para mais ou para menos, afec- 
tando-a dum coeficiente igual a dez. 
À nega varia com a roldaidade de crava- 
gem e se as pancadas se sucedem com rapi- 


dez o solo entra em vibração e a resistência 


à cravagem deminui bastante; é pois neces- 
sário especificar a velocidade de cravagem, 
sendo preciso que esta velocidade não seja 
grande especialmente quando trabalhamos 
com martelos a vapor. Ao aplicarmos a.fór- 
mula de Crandell, dos holandeses ou à dedu- 
zida em seguida a esta, afectá-las-emos dum 
coeficiente de segurança. Na fórmula dedu- 
zida a seguir à dos holandeses e que foi 
apresentada no mesmo parágrafo, reparemos 
que nenhum dos elementos que nela entram 
nos são estranhos; a principal razão que 
impõe esta fórmula à dos holandeses é a sua 
maior exactidão, com efeito: 

“ Vejamos qual será o valor do coeficiente 
de segurança da fórmula dos holandeses, 
tomando como base a de Crandell e fazendo 
variar N, em função de N 


valor de No. coeficiente 

de segurança 

0,1 N 1,05. 
0,5 N 1,25 
1,0 N 1,50 
1,5 N 1,75 
20 N 2,00 
2,5 N 2,25 
30 N. 2,50 
3,5.N 2 75 
4,0 N 3,00 
4,5 N 3,25 
5,0 N 3,50 
6,0 N 4,00 


por onde concluímos que se N é pequeno 
em função de N. a fórmula dos holandeses 
principia a dar-nos preocupações. 

M. Crandhall, depois de inúmeros estudos 
experimentais que seria fastidioso' trazer 
para éste artigo, propôs que a fórmula que 
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apresentamos preferível à dos holandeses 
se escreva 


= EE 1 
Rg = a(N + S)(P +) 
4 2 


e se aplique em todos os casos em que a 
resistência na ponta da estaca é a mais 
importante. As fórmulas de Redtenbacher, 
Vierendeel e Intermediária, se fôssem anali- 
sadas com atenção verificariamos que a resis- 
tência da estaca parece aumentar quando a 
nega aumenta ; ora isto é contra tudo quanto 
estamos habituados a considerar, contrário 
mesmo a tôódas as fórmulas mais correntias 
incluindo a dos holandeses. Este facto 
resulta, se analisarmos a fórmula de Vieren- 
deel, de se supor que a resistência a deter- 
minada profundidade é proporcionalao qua- 
drado dessa profundidade. 

Em muitos casos a pressão normal à 
estaca não é proporcional à profundidade ; 
o valor do atrito também não poderá cres- 


crer além dum certo limite e para podermos 
bem aplicar a fórmula de Vierendeel, tere- 
mos que a completar com a desigualdade 


Ra< Rs 


Na fórmula intermediária vemos perfei- 
tamente a variação de R em função de k,, 
mas ainda supomos que o atrito ao longo da 
estaca foi todo gasto seja qual fôr a nega a 
que chegarmos. Finalmente e para conclu- 
são dêste primeiro capítulo, diremos que as 
fórmulas de Redtenbacher, Crandhall e a 
dos holandeses aperfeiçoada, se empregarão 
quando o terreno em que se pretende fundar 
é muito resistente; a fórmula de Vierendeel, 
quando a resistência do terreno em função 
da profundidade não nos apresente anoma- 
lias sensíveis e a resistência da estaca não 
provenha mais do que do atrito. Finalmente, 
empregaremos a fórmula intermediária em 
todos os casos que se nos apresentem inter- 
médios entre os apontados. 


Dezembro, 1940. 
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Central hidroeléctrica com 5 geradores General Electric de 77.500 kVA 88. p. m. cada um 


Motores e dínamos. Alternadores. Transformadores. Aparelhos para alta e baixa tensão. 
Centrais termo e hidroeléctricas. Electrificação de fábricas. Tracção eléctrica, Máquinas para 
soldadura eléctrica. Automotoras Diesel-Eléctricas. Turbinas de vapor. Máquinas frigoríficas. 
Aparelhos de iluminação. Instrumentos de medida. Comandos eléctricos especiais para 


fábricas téxteis, fábricas de papel, etc, 


THOMSON 


GENERAL G9 ELECTRIC 


Portuguesa, L.ºº 


LISBOA 


| Telef. 28135-2 8136 
Rua do Norte, 5 | 


Granulados de mármores PUBLICAÇÕES DA TECNICA 


para exportação e para O país 


Normas e Regulamentos 
Mosaicos de granulados para Instalações Eléctricas 


de mármore Viga de Comprimento finito assente 


- sôbre terreno elástico 
Prof. G. MAGNEL 
OS MAIS BONITOS e 
OS MAIS RESISTENTES Tabelas de Resistência de Materiais 
OS MAIS VANTAJOSOS Prof. VICENTE FERREIRA 
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Regulamento do Betão Armado 
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(1929) 


FILIAL NO PÓRTO: Regulamento de Pontes Metálicas 
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«> 
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(um quarto de século de especialização técnica) 
Sondagens io Fundações de 
geológicas E todos os géneros 
| no | 
E 
Poços artezianos Rs Alicerces 
| as | económicos 
| 
Rebaixamentos 
do nível Íreálico Estacas de 
E todos os tipos 
Consolida- DE 
ções do solo Consolidação de 
peer más fundações 
Impermeabili- ss 
' zação de rochas Obras hidráulicas 
| 
Captações de O bras .sub- 
| água subterrânea lerrâneas 
| E 
| (Marca de garantia) 


LISBOA -- RUA AUGUSTA, 280, 3.º É 4.º 


TELEFONE 2 3962 


SOCIEDADE ANÓNIMA 
BROWN, BOVERI & CIE.. 


BADEN (SUISSA) 


Representante geral para Portugal e Colónias: 


EDOUARD DALPRHRIN 


Escritório Técnico: Rua de Passos Manuel, 191, 2.º / PORTO | Tel. 247 


Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos para 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
-cléctricas. Electrificacão de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, cauto-motoras eléctricas ce Diessel-eléctricas. Máqui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. | 
Máquinas frigorificas. Grupos e transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tódas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, etc. 


Barragem do Ermal, da Companhia Electro-Hidráulica de Portugal, 
com 20 milhões de metros cúbicos de capacidade da albufeira. 
Na parte central, duas comportas automáticas, da casa construtora 
«Ateliers des Charmilles», de 9-5 metros, para a evacuação das cheias. 
Em baixo, a central automática de Guilhofrei (|) com uma turbina vertical 
tipo Kaplan (Ateliers des Charmilles) de 2750 cavalos e o canal de condu- 
ção da água à central do Ermal (central Il) com uma turbina vertical tipo 
Francis de 6250 cavalos Ateliers des Charmilles, e duas horizontais 
Escher-Wyss| de 500 e 1500 cavalos. Tôda a parte eléctrica (alternadores, 
transformadores, aparelhos de 2000 e 30000 Volts) 
da casa BROWN, BOVERI & Cie. 


